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Предисловие 
 
Руководство по выполнению практических работ «Буровые и 
тампонажные растворы» предназначено для слушателей Института 
повышения квалификации и переподготовки кадров заочной формы 
обучения по специальности 1-51 02 71 «Разработка и эксплуатация 
нефтяных и газовых месторождений».  
Успешное строительство нефтяных и газовых скважин в значи-
тельной степени определяется составом и свойствами буровых рас-
творов, которые должны обеспечить бурение скважин без осложне-
ний и качественное вскрытие продуктивного пласта. Для решения 
этих задач буровые растворы должны выполнять ряд функций (уда-
лять продукты разрушения из скважины, охлаждать породоразруша-
ющий инструмент, обеспечивать предупреждение осложнений и др.), 
которые в свою очередь определяются набором свойств (структурно-
механических, реологических, фильтрационных и др.). 
Цементировочные работы являются заключительным этапом 
строительства скважины, и неудачи при их выполнении могут свести 
к минимуму успехи предыдущей работы, вплоть до потери скважины. 
Поэтому успешность их проведения во многом обуславливается 
надежностью тампонажного раствора. 
Приготовление сложных по составу буровых растворов, опреде-
ление параметров и оперативный контроль их качества в процессе бу-
рения требуют знаний методов определения параметров бурового 
раствора. Все это подчеркивает важность глубокого изучения методи-
ки измерения основных показателей свойств буровых и тампонажных 
растворов. 
Руководство содержит 5 практических занятий по теоретическо-
му курсу «Буровые и тампонажные растворы». Структура практиче-
ского руководства выполнена таким образом, чтобы слушатель при 
выполнении заданий мог изучить основные теоретические положения 
по ключевым вопросам данной дисциплины. Слушатель должен 
усвоить назначение, изучить принцип действия, применение и харак-
теристики технических средств, используемых при определении па-
раметров бурового раствора. В конце каждого практического занятия 
приводятся контрольные вопросы для защиты практической работы. 
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Практическое занятие 1 
Определение плотности бурового раствора 
 
Теоретические основы 
 
Плотность бурового раствора – это его масса, заключенная              
в единице объема. В международной системе единиц (СИ) единицей 
измерения плотности служит кг/м3, а в системе СГС – г/см3. 
Относительной плотностью называется отношение плотности 
бурового раствора к плотности пресной воды. Поскольку плотность 
пресной воды в системе СГС составляет 1 г/см3, относительная плот-
ность и плотность, выраженная в г/см3, численно совпадают. Однако 
если плотность выражена в кг/м3, то такого совпадения нет. 
Различают кажущуюся и истинную плотности. Первая харак-
теризует раствор, содержащий газообразную фазу, вторая – раствор 
без газовой фазы. 
Величина плотности определяет гидростатическое давление        
(т. е. давление, оказываемое покоящейся жидкостью на единицу пло-
щади поверхности) на забой и стенки скважины столба промывочной 
жидкости (Ргс): 
 
,ăńp gH= ρ      (1) 
 
где pгс – гидростатическое давление, Па; 
ρ – плотность бурового раствора, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2;  
Н – высота столба промывочной жидкости, м.  
Чтобы не допустить газонефтепроявлений при бурении скважин, 
нужно поддерживать такую плотность глинистого раствора, при ко-
торой статическое давление его на стенки скважины превышало бы 
пластовое давление. В то же время статическое давление глинистого 
раствора не должно вызывать гидравлического разрыва пород и воз-
никновения поглощения. 
Пластовое (поровое) давление – это давление, создаваемое пласто-
выми флюидами (нефтью, газом, водой) на стенки пор горной породы.  
Различают нормальное (pнпл), аномально высокое (pавпл) и ано-
мально низкое (pанпл) пластовое давление. Градиент нормального пла-
стового давления принят равным 10 000 Па/м, что эквивалентно гид-
ростатическому давлению, создаваемому столбом жидкости (пресной 
воды), имеющей плотность 1 000 кг/м3: 
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,í ďë âp gH= ρ         (2) 
 
где ρв – плотность воды, кг/м3. 
Градиент аномально высокого пластового давления превышает 
10 000 Па/м и может достигать 22 600 Па/м, т. е. 
 
1000 2 260 .ŕâďëgH p gH< <         (3) 
 
При значении градиента меньшем, чем 10 000 Па/м, пластовое 
давление считается аномально низким: 
 
1000 .ŕ íďëp gH<        (4) 
 
Степень отклонения величины пластового давления от нормаль-
ного характеризуется безразмерной величиной – коэффициентом 
аномальности пластового давления: 
 
.
p p
ďë ďëK
ŕ í g Hp âďë
= =
ρ ⋅ ⋅
               (5) 
 
Для аномально высокого пластового давления Ка > 1, а для ано-
мально низкого пластового давления Ка < 1. 
По правилам безопасности в нефтяной и газовой промышленно-
сти при бурении скважин на нефть и газ плотность бурового раствора 
в интервалах совместимых условий бурения должна определяться из 
расчета создания столбом бурового раствора гидростатического дав-
ления в скважине, превышающего пластовое (поровое) давление на 
величину: 
– 10–15 % для скважин глубиной до 1 200 м (интервал от 0                   
до 1 200 м), но не более 1,5 МПа;  
– 5–10 % для скважин глубиной до 2 500 м (интервал от 1 200           
до 2 500 м), но не более 2,5 МПа;  
– 4–7 % для скважин глубиной более 2 500 м (интервал от 2 500    
и до проектной глубины), но не более 3,5 МПа.  
Отклонения от этих требований допускаются только при возник-
новении поглощений бурового раствора в процессе бурения (с выхо-
дом или без выхода циркуляции) и при целенаправленной минимиза-
ции репрессии на продуктивные пласты в процессе их вскрытия. 
Давление, при котором возможен гидроразрыв пласта, определя-
ется формуле: 
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[ ]/ (1 ) ( ),ăđ ďë ă ďëp p p p= + µ −µ −           (6) 
 
где pгр – давление гидроразрыва пласта, Па; 
pпл – пластовое давление, Па; 
pг – геостатическое давление, Па; 
µ – коэффициент Пуассона породы.  
Пределы изменения значений коэффициента Пуассона для неко-
торых горных пород составляют: глины песчанистые – 0,38–0,45, 
глины плотные – 0,25–0,36, глинистые сланцы – 0,1–0,2, гранит – 
0,26–0,29, известняки – 0,28–0,33, каменная соль – 0,44, песчаники –  
0,30–0,35. 
Геостатическое давление – общее давление, создаваемое части-
цами, входящими в каркас породы, и водой. Градиент геостатическо-
го давления в среднем составляет около 24,4 кПа/м. 
Давление поглощения можно характеризовать безразмерным ин-
дексом давления поглощения: 
 
,ďî ăë
â
nK gH
p
=
ρ
                (7) 
 
где Рпогл – давление, вызывающее поглощение бурового раствора, Па. 
Статическое давление бурового раствора можно выразить без-
размерной величиной относительной плотности раствора: 
 
0 .
gH
gHâ
ρ
ρ =
ρ
             (8) 
 
Относительная плотность бурового раствора должна отвечать 
условию: 
 
Ка < ρ0 < Кп     (9) 
 
Излишнее повышение плотности глинистого раствора приводит к 
снижению скорости бурения и увеличивает опасность возникновения 
прихватов бурильной колонны. 
 
 
Задание. Определение плотности буровых растворов 
 
1 Изучите оборудование и методику определения плотности бу-
рового раствора. 
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2 Проведите определение плотности глинистого раствора с ис-
пользованием рычажных весов-плотномера, ареометра и пикнометра. 
Сравните полученные результаты. 
3 Сделайте вывод о возможности использования бурового рас-
твора с измеренной плотностью при определенных значениях глубин 
бурения и пластового давления. 
 
 
Методика выполнения работы 
  
1.1 Определение плотности бурового раствора с помощью              
рычажных весов–плотномера 
 
Используемое оборудование: Весы рычажные – плотномер ВРП-1 
(ВРП-1М) 
Характеристики прибора: 
Диапазон измерения плотности бурового раствора: 
– по верхней шкале, г/см3: от 0,8 до 1,6; 
– по нижней шкале, г/см3: от 1,6 до 2,6; 
– погрешность измерения, г/см3: ±0,01. 
Весы–плотномер рычажные представляет собой рычаг, на одном 
плече которого укреплен стакан для бурового раствора, а на другом пле-
че расположена шкала, вдоль которой перемещается груз (рисунок 1). 
Рычаг снабжен двумя парами призм, которыми он опирается на под-
ставку. На рычаге имеется уровень. Принцип работы прибора основан 
на уравновешивании моментов левой и правой сторон подвижной ча-
сти весов относительно опоры. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – мерный стакан; 2 – крышка; 3 – уровень; 4, 5 – призмы;  
6 – рычаг; 7 – подающий груз 
 
Рисунок 1 – Рычажные весы–плотномер ВРП-1 
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Ход работы 
1. Залить раствор в мерный стакан (1) до верхней кромки и за-
крыть крышкой (2). Удалить излишки раствора, вытекшие через спе-
циальное отверстие. 
2. Установить подвижную часть на правую призму (5) стойки. 
3. Передвигая вправо или влево подвижный груз (7), установить 
рычаг (6) в положение равновесия и прочесть показания плотности 
раствора по верхней шкале. 
4. Если плотность раствора окажется большей, чем предел изме-
рения по верхней шкале, то подвижную часть весов необходимо пере-
ставить на левую призму (4) и провести измерение по нижней шкале. 
5. После замера снять крышку, вылить раствор из стакана, про-
мыть мерный стакан и крышку водой, протереть их насухо. 
 
 
1.2 Определение плотности бурового раствора ареометром 
 
Используемое оборудование: ареометры: АГ-ЗПП, АБР-1М. 
 
Таблица 1 – Характеристики приборов 
 
Характеристика АГ-ЗПП АБР-1М 
Диапазон измерения при надетом калибровочном 
грузе, г/см3 
0,9–1,7 0,9–1,7 
Диапазон измерения без калибровочного груза, г/см3 1,6–2,4 1,7–2,6 
Объем пробы раствора, см3 78,5±1 78,5±0,3 
Погрешность измерения, г/см3 ±0,02 ±0,01 
 
В комплект ареометра входит ведро с крышкой и собственно 
ареометр, состоящий из стакана, поплавка со стержнем и съемного 
груза (рисунок 2). 
При измерении плотности бурового раствора с помощью АГ-ЗПП 
может быть использована как пресная вода, так и минерализованная. 
На стержне имеется две шкалы: основная, по которой определяется 
плотность раствора, и поправочная, используемая при применении 
минерализованной воды. 
 
Ход работы 
1. Заполнить ведро водой. 
2. Заполнить стакан ареометра испытуемым глинистым раствором. 
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3. Присоединить к стакану поплавок. 
4. Смыть водой с поверхности стакана выдавленный поплавком 
глиняный раствор. 
5. Погрузить ареометр в ведро с водой. 
6. Прочитать значение плотности глинистого раствора на уровне 
верхнего края мениска воды по шкале с пределами измерения 0,9–1,7, 
если ареометр использовался с грузом, или по шкале с пределами из-
мерения 1,6–2,4, если ареометр использовался без съемного груза. 
 
 
 
1 – съемный груз; 2 – мерный стакан; 3 – поплавок; 4 – стержень;  
5 – ведро для воды; 6 – основная шкала; 7 – крышка ведра 
 
Рисунок 2 – Ареометр АГ-ЗПП 
 
При использовании минерализованной воды делается поправка 
на ее плотность. 
 
 
1.3 Определение плотности бурового раствора с помощью 
пикнометра 
 
Используемое оборудование: пикнометр, рычажные или элек-
тронные весы. 
Характеристики прибора: Вместимость пикнометра, согласно 
ГОСТ 26798.1 должна быть в пределах 100 ± 5 см3. 
Пикнометр представляет собой стеклянный сосуд известного 
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объема с притертой пробкой и меткой на шейке (рисунок 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Пикнометр 
 
Для выхода из пикнометра воздуха или газа, которые могут выде-
ляться из раствора, в пробке прибора предусмотрена сквозная канавка. 
 
Ход работы 
1. Взвесить сухой чистый пикнометр. 
2. Заполнить пикнометр буровым раствором до метки, закрыть 
пробкой, вытереть насухо и взвесить. 
3. Вычислить плотность бурового раствора по формуле: 
 
2 1 ,
ď
g g
V
−
ρ =           (10) 
 
где ρ – плотность бурового раствора, г/см3;  
g1 – масса пустого пикнометра, г;  
g2 – масса пикнометра, заполненного буровым раствором, г;  
Vп – вместимость пикнометра, см3. 
 
Истинная плотность бурового раствора, содержащего газообраз-
ные компоненты, рассчитывается по формуле: 
 
,
1
100
čńň
ăV
ρ
ρ =
−
           (11) 
 
где ρист – истинная плотность, г/см3;  
ρ – кажущаяся плотность, г/см3;  
Vг – объем газов, %. 
 
 
Контрольные вопросы 
 13 
 
1 Что называется плотностью бурового раствора? На какие виды 
она подразделяется и в каких единицах измеряется? 
2 Какое давление называют гидростатическим и от каких величин 
оно зависит? Выведите формулу гидростатического давления на про-
извольной глубине. Каким образом с помощью небольшого количе-
ства воды можно создать большое давление?  
3 Почему необходимо выдерживать определенную плотность бу-
рового раствора при бурении скважин и каким требованиям она 
должна отвечать? 
4 Что называется пластовым давлением, и на какие виды оно под-
разделяется? Чему равен градиент нормального пластового давления? 
5 Что характеризует коэффициент аномальности пластового дав-
ления и как он определяется? 
6 Как регламентируется плотность бурового раствора в зависи-
мости от глубины бурения скважины? 
7 Как рассчитать давление, при котором возможен гидроразрыв 
пласта? 
8 Что характеризует давление поглощения и как его рассчитать? 
9 Что характеризует относительная плотность бурового раствора, 
как она вычисляется и каким условиям должна отвечать? 
10 Опишите методику определения плотности бурового раствора 
с помощью рычажных весов – плотномера. 
11 Опишите методику определения плотности бурового раствора 
ареометром. 
12 Опишите методику определения плотности бурового раствора 
с помощью пикнометра. 
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Практическое занятие 2 
Определение статического напряжения сдвига 
 
Теоретические основы 
 
Механические свойства буровых растворов (пластичность, упру-
гость, эластичность и прочность) определяются их внутренней струк-
турой и вследствие этого называются структурно-механическими.   
По механическим свойствам гетерогенные (многофазные) буро-
вые растворы могут быть  бесструктурными (свободнодисперсными) 
и структурированными (связнодисперсными).  
В бесструктурных системах, называемых золями, частицы дис-
персной фазы не взаимодействуют друг с другом и не способны со-
здавать какую-либо пространственную сетку, именуемую структурой. 
Золь – высокодисперсная коллоидная система (коллоидный рас-
твор) с жидкой (лиозоль) или газообразной (аэрозоль) дисперсионной 
средой, в объеме которой распределена другая (дисперсная) фаза              
в виде капелек жидкости, пузырьков газа или мелких твердых частиц, 
размер которых лежит в пределе от 1 до 100 нм (10–9–10−7м). 
Механические свойства бесструктурных систем аналогичны ме-
ханическим свойствам их дисперсионной среды и одинаковы в покое 
и при течении.  
В структурированных системах, называемых гелями, частицы 
дисперсной фазы связаны между собой и образуют пространственную 
структуру, имеющую определенную механическую прочность. 
Гели – структурированные системы, состоящие из высокомоле-
кулярных и низкомолекулярных веществ. Наличие трехмерного по-
лимерного каркаса (сетки) сообщает гелям механические свойства 
твердых тел (отсутствие текучести, способность сохранять форму, 
прочность и способность к деформации (пластичность и упругость). 
В покое гели упрочняются, а попавшая в ячейки структуры дис-
персионная  среда (свободная  вода) теряет свою подвижность. Одна-
ко перемешивание или нагревание системы нарушает структуру и 
возвращает ей свойства золя. Явление перехода геля в золь и обратно 
называется тиксотропией, т. е. способностью субстанции уменьшать 
вязкость (разжижаться) от механического воздействия и увеличивать 
вязкость (сгущаться) в состоянии покоя. 
Для возвращения структурированной системе свойств жидкости 
структуру необходимо разрушить, приложив некоторое усилие. Вели-
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чина этого усилия зависит от силы сцепления между частицами         
дисперсной фазы бурового раствора, т. е. от прочности образовавшей-
ся структуры, и характеризуется статическим напряжением сдвига.  
Статическое напряжение сдвига (СНС) – величина, характери-
зующая прочностное сопротивление бурового раствора, находящего-
ся в покое заданное время, определяемая касательным напряжением 
сдвига, соответствующим началу разрушения его структуры. СНС 
измеряется в Па. 
Величина СНС определяет возможность удержания во взвешен-
ном состоянии частиц шлама и утяжелителя при остановках циркуля-
ции бурового раствора. Для обеспечения этой возможности величина 
статического напряжения сдвига должна превышать величину усилия, 
создаваемого весом частиц выбуренной породы или утяжелителя.               
В противном случае эти частицы при отсутствии циркуляции бурово-
го раствора будут оседать в призабойную часть скважины, что может 
привести к прихвату бурового снаряда шламом.  
Однако с увеличением статического напряжения сдвига ухудша-
ются условия самоочистки бурового раствора от шлама на поверхно-
сти, а также возрастает величина импульсов давления на забой и 
стенки скважины при инициировании течения бурового раствора (при 
пуске насоса) и при проведении спускоподъемных операций, что,                
в свою очередь, повышает вероятность флюидопроявлений, наруше-
ний устойчивости стенок скважин, гидроразрывов пластов и погло-
щений бурового раствора. 
Таким образом, величина СНС должна быть минимальной, но до-
статочной для удержания во взвешенном состоянии в покоящемся бу-
ровом растворе частиц выбуренных пород и утяжелителя. 
Для измерения величины статического напряжения сдвига исполь-
зуют прибор СНС-2, а также ротационные вискозиметры ВСН-3 и др. 
Принцип работы этих приборов основан на измерении сдвиговых 
напряжений в контролируемой среде, расположенной между соосны-
ми цилиндрами. Мерой сдвиговых напряжений является угол поворо-
та подвесного цилиндра вокруг своей оси. 
Структурно-механические свойства буровых растворов характе-
ризуют также коэффициентом тиксотропии: 
 
10
1
,ň
ŃÍ ŃK
ŃÍ Ń
=             (12) 
 
где СНС1 – статическое напряжение сдвига через 1 мин, Па; 
СНС10 – статическое напряжение сдвига через 10 мин, Па. 
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Задание. Определение статического напряжения 
сдвига 
 
1 Изучите оборудование и методику определения статического 
напряжения сдвига. 
2 Проведите определение СНС с использованием прибора СНС-2 
или ВСН-3. Сделайте вывод о показателе СНС и возможном исполь-
зовании бурового раствора. 
 
 
1.1 Определение статического напряжения сдвига                   
на приборе СНС-2 
 
Используемое оборудование: Прибор СНС-2, в комплект которо-
го входят ковш, отвертка и нити шести номеров, каждая из которых 
имеет свою константу К (Па/град), указываемую в паспорте прибора. 
Характеристики прибора СНС-2: 
Предел измерения СНС, Па Диаметр нити, мм 
0–4 ………………………………………... 0,3 
0–10 ………………………………………. 0,4 
0–20 ………………………………………. 0,5 
Допускаемая продолжительность измерения – 60 с. 
Частота вращения внешнего цилиндра – 0,2 об/мин 
Погрешность измерения – ±3,0%. 
Питание электродвигателя от сети переменного тока напряжени-
ем 220 В. 
Прибор СНС-2 состоит из измерительной части и привода, смон-
тированных на прямоугольной плите основании (1). Измерительная 
часть имеет внешний цилиндр (2), установленный на вращающемся 
столике (7), и внутренний цилиндр (3), подвешенный на стойке (8) с 
помощью упругой нити (4), которая защищена металлической труб-
кой (10) (рисунок 4).  
На стойке укреплен кронштейн с риской указателя (5). В верхней 
части трубки установлен диск со шкалой (6). Вращением пробки (9) 
устанавливается «0» на шкале против риски на стрелке указателя. 
Прибор имеет два установочных винта (11), с помощью кото-
рых регулируется горизонтальность плиты, чем достигается соос-
ность внутреннего и внешнего цилиндров. Привод внешнего ци-
линдра осуществляется от электродвигателя (12) через редуктор и 
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гибкую передачу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – основание; 2 – внешний цилиндр; 3 – внутренний цилиндр;  
4 – упругая нить; 5 – указатель; 6 – диск со шкалой;  
7 – вращающийся столик; 8 – стойка; 9 – пробка; 10 – защитная втулка;  
11 – установочные винты; 12 – электродвигатель 
 
Рисунок 4 – Схема прибора СНС-2 
 
Ход работы 
1. Поместить внутренний цилиндр во внешний и с помощью 
упругой нити подвесить его к пробке кронштейна, установочными 
винтами добиться соосного расположения цилиндров. 
2. Перемешать пробу бурового раствора. 
3. Залить раствор меркой, прилагаемой к прибору, в установлен-
ный на вращающемся столике внешний цилиндр, подвесной цилиндр 
при этом должен быть погружен в раствор точно до верхнего края. 
4. Быстро установить «0» на шкале против риски указателя и 
включить секундомер. 
5. По истечении одной минуты включить электродвигатель при-
бора. Внешний цилиндр с раствором начинает вращаться, увлекая за 
собой внутренний и всю подвесную систему. 
6. После остановки подвесного цилиндра по шкале отметить угол 
максимального закручивания нити в градусах (φ1). 
7. Раствор перемешать, установить шкалу на «0» и оставить в по-
кое на 10 мин, по истечении времени включить прибор и замерить 
максимальный угол закручивания (φ10). 
После окончания работы все детали прибора тщательно моют и 
вытирают насухо. 
Статическое напряжение сдвига рассчитывается по формуле: 
 
q1,10 = К·φ1,10,     (13) 
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где q1,10  – статическое напряжение сдвига через 1 мин и через              
10 мин, Па;  
К – коэффициент нити, на которой проводятся измерения 
(приведен в паспорте прибора);  
φ1,10 – угол закручивания, измеренный после 1 мин и 10 мин 
покоя, (град). 
Коэффициент нити зависит от ее диаметра. Нить для прибора под-
бирают в зависимости от консистенции раствора. Необходимо следить, 
чтобы максимальный угол закручивания не превышал 70°, в противном 
случае замер прекращают и заменяют нить на более толстую. 
 
 
1.2 Определение статического напряжения сдвига                   
на ротационном вискозиметре ВСН-3 
 
Используемое оборудование: ротационный вискозиметр ВСН-3 
(рисунок 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – телескопический столик; 2 – стакан; 3 – наружный цилиндр (ротор);  
4 – внутренний цилиндр; 5 – смотровое стекло; 6 – шкала; 7 – пружина;  
8 – двигатели; 9 – корпус; 10 – выключатель; 11 – переключатель скоростей 
 
Рисунок 5 – Схема прибора ВСН-3 
 
Характеристики прибора: 
Диапазон измерения статического напряжения сдвига, Па: 
– для пружины №1 от 0 до 45; 
– для пружины №2 от 0 до 90. 
Основная приведенная погрешность измерения – 4 %. 
Погрешность отсчета угла поворота измерительного элемента –  
 20 
± 0,5°. 
Пределы термостатирования – от 20 до 60 °С. 
Напряжение питания – 220 В. 
 
Ход работы 
1. Перед измерением чистый сухой стакан (2) заполнить буровым 
раствором, поставить на столик (1) и включить тумблер «сеть». 
2. Перемешать исследуемый раствор при частоте вращения               
600 мин-1 в течение 1 мин и выключить тумблер «сеть». 
3. Установить ручку переключателя оборотов в положение «0,2». 
4. Раствор оставить в покое на необходимое время (1 мин, 10 мин). 
5. Включить тумблер «сеть». 
6. Отсчитать по шкале (6) показания угла поворота измеритель-
ного элемента в момент его максимального значения, предшествую-
щего разрушению структуры. 
7. Определить статическое напряжение сдвига по формуле: 
 
q1,10 = К·φ1,10     (14) 
 
где q1,10  – статическое напряжение сдвига через 1 мин и через 10 
мин, Па;  
К – константа, равная величине статического напряжения 
сдвига, соответствующего углу закручивания пружины на 1° (указана 
в паспорте прибора);  
φ1,10 – угол поворота измерительного элемента, (град). 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что понимается под структурно-механическими свойствами 
бурового раствора? 
2 Какие буровые растворы называются гетерогенными и как они 
подразделяются по механическим свойствам? 
3 Какие системы относятся к золям, а какие к гелям? Каковы их 
свойства? 
4 Что называется тиксотропией? Для чего необходимо учитывать 
это свойство при использовании буровых растворов? Что характери-
зует коэффициент тиксотропии и как он вычисляется? 
5 Что называется статическим напряжением сдвига (СНС), и в ка-
ких единицах измеряется эта величина? Для чего необходимо знать ве-
личину СНС при бурении скважин? 
6 Как влияет величина СНС на процесс бурения скважины? 
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7 Опишите методику определения СНС на приборе СНС-2. В чем 
заключается принцип работы этого прибора? 
8 Опишите методику определения СНС на приборе ВСН-3. 
Практическое занятие 3 
Определение динамического напряжения 
сдвига, эффективной, пластической и условной 
вязкостей 
 
Теоретические основы 
 
Все жидкости обладают подвижностью, т. е. способностью течь, 
а их свойства, связанные с течением, называются реологическими. 
Реологические свойства буровых растворов оказывают превали-
рующее влияние на следующие показатели и процессы, связанные             
с бурением скважин:  
– степень очистки забоя скважины от шлама;  
– степень охлаждения породоразрушающего инструмента;  
– транспортирующую способность потока;  
– величину гидравлических сопротивлений во всех звеньях цир-
куляционной системы скважины;  
– величину гидродинамического давления на забой и стенки 
скважины в процессе бурения;  
– интенсивность обогащения бурового раствора шламом и др. 
Неудовлетворительные реологические свойства могут привести к 
образованию пробок в стволе скважины, забиванию шламом приза-
бойной зоны ствола, снижению механической скорости бурения, раз-
мыву стенок ствола, прихвату бурильной колонны, поглощению про-
мывочной жидкости и даже выбросу.  
Идеальный с точки зрения реологии буровой раствор в нисходя-
щем потоке (в бурильной колонне, гидравлическом забойном двига-
теле, насадках долота), на забое и в очистных устройствах должен  
обладать вязкостью, близкой к вязкости воды, а в восходящем потоке 
иметь вязкость, необходимую и достаточную для транспортирования 
шлама на поверхность без аккумуляции его в скважине.  
Динамическое напряжение сдвига (τ0) – величина, косвенно ха-
рактеризующая прочностное сопротивление бурового раствора тече-
нию, определяемая отрезком на оси касательного напряжения сдвига, 
отсекаемым прямой, отображающей зависимость касательной напря-
жения сдвига от градиента скорости сдвига. Размерность – Па·с. 
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Пластическая (структурная) вязкость (ηпл) – условная величи-
на, характеризующая темп роста касательных напряжений сдвига при 
увеличении скорости сдвига в случае, когда зависимость касательного 
напряжения сдвига от градиента скорости сдвига представлена в ви-
де прямой (не проходящей через начало координат), определяемая 
углом наклона этой прямой. Размерность в СИ – Па·с, в системе СГС – 
Пуаз (П); 1 Па·с = 10 П. 
Эффективная (кажущаяся) вязкость (ηэф) – величина, косвен-
но характеризующая вязкость бурового раствора, определяемая от-
ношением касательного напряжения сдвига к соответствующему гра-
диенту скорости сдвига. Размерность в СИ – Па·с, в системе СГС – 
Пуаз (П). 
Условная вязкость (УВ) – величина, косвенно характеризующая 
гидравлическое сопротивление течению, определяемая временем ис-
течения заданного объема бурового раствора через вертикальную 
трубку. Размерность – секунда (с) или внесистемная единица – градус 
Энглера (°ВУ). 
Чтобы установить характер зависимости между касательными  
напряжениями и скоростями сдвига и определить значения показате-
лей реологических свойств промывочных жидкостей, используют  
наиболее простые формы движения: установившееся ламинарное те-
чение жидкости вдоль оси цилиндрической трубы или тангенциаль-
ное течение между двумя коаксиальными (соосными) цилиндрами,             
т. е. течения, при которых линии тока – прямые линии или концен-
трические окружности.  
Подобные течения реализуются в специальных приборах, называе-
мых соответственно капиллярными и ротационными вискозиметрами.  
 
 
Задание. Определение динамического напряжения 
сдвига, эффективной и пластической вязкости 
 
1 Изучите теоретические вопросы, освещающие реологические 
свойства буровых растворов, используя описание, приведенное в прак-
тической работе и лекционном курсе. 
2 Изучите оборудование и методику определения динамическо-
го напряжения сдвига, эффективной, пластической и условной вяз-
костей. 
3 Проведите определение показателей реологических свойств бу-
ровых растворов с использованием прибора ВСН-3. На основе экспе-
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риментальных данных сделайте вывод о возможном использовании 
бурового раствора. 
 
 
1.1 Определение на ротационном вискозиметре ВСН-3 
 
Используемое оборудование: ротационный вискозиметр ВСН-3. 
Характеристики прибора: 
Диапазон измерения эффективной вязкости при 200 мин-1                    
(200 об/мин) гильзы, Па·с (сП): 
– для пружины №1 от 0,001 до 0,2 (от 1 до 200); 
– для пружины №2 от 0,001 до 0,4 (от 1 до 400). 
Частота вращения наружного цилиндра, мин-1 (об/мин): 0,2, 200, 
300, 400, 600, (0,2, 200, 300, 400, 600). 
Основная приведенная погрешность измерения эффективной вяз-
кости – 5 %. 
Остальные характеристики приведены в практической работе 2. 
 
Ход работы 
1. Перемешать буровой раствор при частоте вращения наружного 
цилиндра 600 мин-1, затем снять устойчивые показания углов закру-
чивания по шкале прибора при 600, 400, 300, 200 мин-1. 
2. По полученным данным построить график зависимости угла по-
ворота шкалы (φ) от частоты вращения наружного цилиндра (n). Харак-
терная зависимость угла поворота шкалы от скорости вращения цилин-
дра для вязкопластичных буровых растворов приведена на рисунке 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Кривая зависимости φ от n 
 
3. На полученном графике выделить прямолинейный участок и 
продолжить его до пересечения с осью ординат. 
4. По значению двух точек (n1, φ1) и (n2, φ2), взятых на прямоли-
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нейном участке кривой, определяют эффективную и пластическую 
вязкости и динамическое напряжение сдвига по формулам: 
,ýô
A
n
⋅ϕ
η =                    (15) 
2 1
2 1
,ďë An n
ϕ −ϕ
η = ⋅
−
          (16) 
 
2
0 2 2 1
2 1
( ) ,nA
B n n
 
τ = ϕ − ϕ −ϕ − 
   (17) 
 
где ηэф – эффективная вязкость Па·с (сП);  
ηпл – пластическая вязкость, Па·с (сП);  
А, В – константы (приводятся в паспорте прибора);  
φ2 – угол поворота шкалы, измеренный при большей частоте 
вращения цилиндра n2, град;  
φ1 – угол поворота шкалы, измеренный при меньшей частоте 
вращения цилиндра n1, град;  
τо – динамическое напряжение сдвига, Па;  
φ – угол поворота шкалы при частоте вращения цилиндра  
600 мин-1, град. 
 
Упрощенная методика работы с прибором 
1. Используется лишь две частоты вращения цилиндра 600 и          
300 мин-1 или 400 и 200 мин-1 для получения значений φ1, n1 и φ2, n2. 
2. Расчет пластической вязкости и динамического напряжения 
сдвига производится по следующим формулам: 
а) для пружины № 1:  
– при использовании частоты вращения 600 и 300 мин-1 
 
ηпл = 0,5(φ2 – φ1);     (18) 
τо = 1,5(φ1 – ηпл);     (19) 
 
– при использовании частоты вращения 400 и 200 мин-1: 
 
ηпл = 0,75(φ2 – φ1);    (20) 
τо = 1,5 φ1 – 2 ηпл;             (21) 
 
б) для пружины № 2: 
– при использовании частоты вращения 600 и 300 мин-1: 
 
ηпл = φ2 – φ1;                            (22) 
τо = 3(φ1 – ηпл);           (23) 
 
– при использовании частоты вращения 400 и 200 мин-1: 
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ηпл = 1,5(φ2 – φ1);     (24) 
τо = 3 φ1 – 2 ηпл.            (25) 
 
Определение пластической вязкости и динамического напряжения 
сдвига имеет смысл только в том случае, когда течение исследуемых  
буровых растворов в зазоре вискозиметра описывается моделью Шведо-
ва-Бингама. Поэтому при измерении реологических характеристик неиз-
вестных буровых растворов всегда необходимо определять углы закру-
чивания шкалы на частотах вращения цилиндра 600, 400, 300, 200 мин-1, 
а использовать упрощенные формулы расчета рекомендуется только то-
гда, когда равновесные моменты лежат на прямолинейной части графика. 
 
 
1.2 Определение условной вязкости  
 
Используемое оборудование: вискозиметрм ВБР-1. 
Характеристики прибора: 
Постоянная вискозиметра (время истечения 500 см3 дистиллиро-
ванной воды при температуре 20 ± 5°С) – 15 с. 
Абсолютная погрешность постоянной вискозиметра – ±0,5 с.  
Диаметр отверстия трубки – 5 мм.  
Длина трубки вискозиметра – 100 мм.  
Вместимость при температуре 20±5°С, см3:  
– воронки вискозиметра – 700,  
– мерной кружки – 500. 
Условная вязкость (УВ, с) определяется временем истечения           
500 см3 БР через вертикальную трубку (2) вискозиметра ВБР-1 из во-
ронки (1), заполненной 700 см3 БР (рисунок 7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – воронка; 2 – вертикальная трубка; 3 – мерная кружка; 4 – сетка 
 
Рисунок 7 – Вискозиметр ВБР-1 
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Ход работы 
1. Промыть водой воронку вискозиметра и мерную кружку. 
2. Закрыть отверстие трубки снаружи и налить в воронку через 
сетку предварительно перемешанный испытуемый раствор в количе-
стве 700 см3.  
3. Подставить мерную кружку под трубку вискозиметра, открыть 
отверстие трубки, одновременно включив секундомер.  
4. В момент заполнения кружки раствором до краев остановить 
секундомер.  
5. Значение условной вязкости вычисляют как среднеарифмети-
ческое из трех последовательных измерений, отличие между которы-
ми не должно быть более 2 секунд.  
6. После каждого использования вискозиметр промывают водой. 
При определении условной вязкости в лабораторных условиях           
в воронку наливают 200 см3 раствора и фиксируют время истечения 
100 см3. Полученное значение Т = 200/100 умножают на 4. 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что характеризуют реологические свойства бурового раствора, 
и на какие показатели и процессы бурения скважин они влияют? Ка-
кими реологическими свойствами должен обладать идеальный с точ-
ки зрения реологии буровой раствор? 
2 Как называются режимы течения, обуславливающие поведение 
бурового раствора? 
3 Что называется динамическим напряжением сдвига? Изобрази-
те реограмму зависимости динамического напряжения сдвига от ско-
рости сдвига для ньютоновских жидкостей. Что она характеризует? 
4 Изобразите реограмму псевдопластичной жидкости. Что она 
характеризует? Каким законом описывается реологическое поведение 
псевдопластичной жидкости? 
5 Что называется пластической вязкостью? Сформулируйте по-
ложения теории пластичного течения Бингама. Изобразите реограмму  
вязкопластичных жидкостей и опишите ее. 
6 Что называется эффективной и условной вязкостью? 
7 Запишите уравнение идеального степенного закона; что оно ха-
рактеризует? 
8 Что называется коэффициентом пластичности бурового раство-
ра? Как его величина сказывается на свойствах бурового раствора? 
9 Назовите условия, когда течение в трубе переходит из ламинарно-
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го в турбулентное. С помощью какого показателя описывается критиче-
ская скорость, при которой происходит турбулизация потока жидкости? 
10 Опишите методику определения динамического напряжения 
сдвига, эффективной и пластической вязкости на вискозиметре ВСН-3. 
11 Опишите методику определения условной вязкости с помо-
щью вискозиметра ВБР-1. 
Практическое занятие 4 
Определение растекаемости цементного            
раствора 
 
Растекаемость цементного раствора служит косвенной характе-
ристикой его прокачиваемости. Цементный раствор считается прока-
чиваемым, если его растекаемость составляет не менее 200 мм. Расте-
каемость цементного раствора определяется с использованием конуса 
КР-1.  
 
 
Задание. Определение растекаемости цементного 
раствора при помощи конуса КР-1 
 
1 Изучите оборудование и методику определения растекаемости 
цементного раствора. 
2 Проведите определение растекаемости цементного раствора с 
использованием конуса КР-1.  
3 Сравните величины растекаемости полученные для разных це-
ментных растворов. 
 
Используемое оборудование: конус КР-1. 
Характеристики прибора:  
Минимальный диаметр концентрической окружности – 72 мм. 
Максимальный диаметр концентрической окружности – 250 мм. 
Расстояние между окружностями конуса – 5 мм. 
Высота конуса для отбора пробы – 60 мм. 
Верхний внутренний диаметр конуса для отбора пробы – 37 мм. 
Нижний внутренний диаметр конуса для отбора пробы – 70 мм. 
Погрешность измерения – +2,5 мм. 
Габаритные размеры конуса – 280×120 мм 
Цена деления шкалы – 1 мм. 
Конус КР-1 представляет собой усеченный конус объемом 120 см3, 
 28 
который изготавливается из нержавеющей стали или пластмассы (ри-
сунок 8). В комплект КР-1 входит конус, который состоит из установ-
ленного в специальной подставке стекла. Подставка имеет два подъ-
емных винта и шаровой уровень для контроля горизонтальности ее 
установки. Под стеклом на подставке начерчены концентрические 
круги, отстоящие один от другого на расстоянии 10 мм. 
Для установки конуса в центре подставки нанесен круг, диаметр 
которого равен наружному конусу, т. е. 70 мм. 
При определении растекаемости цементного теста конус помещают 
на горизонтально установленное в специальной подставке стекло. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – подъемный винт; 2 – конус; 3 – стекло; 4 – подставка;  
5 – шаровой уровень; 6 – шкала 
 
Рисунок 8 – Конус КР-1 
 
Ход работы 
1. Протереть влажной тканью внутреннюю поверхность конуса и 
поверхности стекла, чтобы они были чистыми. 
2. Установить конус на стекло и заполнить его цементным рас-
твором. Излишек раствора срезать шпателем. 
3 Резко поднять конус вертикально вверх. На стекле образуется 
круг расплыва цементного раствора. 
4 Определить величину растекаемости путем отсчета диаметра в 
двух направлениях, соответствующих наибольшему и наименьшему 
диаметрам расплыва. Вычислить среднее из этих двух значений. 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какой технологический параметр цементного раствора характе-
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ризует его растекаемость? 
2 Опишите оборудование и методику определения растекаемости 
цементного раствора.  
 
 
 
Практическое занятие 5 
Определение набухания глин 
 
Теоретические основы 
 
При вскрытии продуктивных пластов в призабойную зону может 
проникать фильтрат бурового раствора, что ведет к снижению ее про-
ницаемости. Это обусловлено рядом факторов, в том числе и набуха-
нием глинистых минералов, которые в том или ином количестве при-
сутствуют в породах коллекторах. Этому способствует также и то, что 
фильтраты буровых растворов на водной основе чаще всего имеют 
щелочную реакцию, способствующую процессу гидратации и диспер-
гации глин. Эти процессы ведут к уменьшению эффективного сече-
ния поровых каналов, закрытию некоторых из них и уменьшению 
проницаемости коллектора. 
Набухание – это способность горных пород увеличивать свой 
объем и развивать давление набухания в процессе их гидратации или 
взаимодействия с химическими растворами. 
Набухание характеризуется следующими основными показателя-
ми: относительной деформацией (или степенью) набухания, влажно-
стью свободного набухания и давлением набухания. Протекание про-
цесса набухания характеризуется скоростью набухания и периодом 
набухания.  
Относительная деформация набухания, или степень набуха-
ния (εsw), равна отношению абсолютной деформации образца, сво-
бодно набухшего в  условиях невозможности бокового расширения 
(Δh), к первоначальной высоте образца (h0) с исходной (природной) 
влажностью (W0); измеряется в % или долях единицы:  
 
0
.sw
h
h
∆
ε =       (26) 
 
По этому показателю к набухающим относят горные породы при 
εsw > 0,04. 
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Влажность свободного набухания (Wsw) – это конечная влаж-
ность образца, полностью набухшего без возможности бокового рас-
ширения и какого-либо внешнего ограничения (без давления на обра-
зец); измеряется в %.  
Давление набухания (psw) – это то давление, которое грунт оказы-
вает на внешнее ограничение в процессе своего набухания. Численно 
оно равно противодавлению, при котором εsw = 0; измеряется в МПа.  
Скорость набухания (vsw) определяется как отношение Δεsw/Δt; 
она является переменной величиной в процессе набухания. При оцен-
ке Δεsw в долях единицы скорость набухания измеряется в с-1 или мин-1.  
Периодом набухания (tsw) называется время, в течение которого  
завершается процесс набухания образца горной породы и скорость 
становится равной нулю; измеряется в единицах времени. 
Горные породы подразделяются по величине относительной де-
формации свободного набухания на ряд категорий (таблица 2).  
 
Таблица 2 – Подразделение горных пород по набуханию 
 
Категория  
горных пород 
Относительная  
деформация набухания, εsw 
Давление набухания 
(нормативное), МПа 
Ненабухающие < 0,4 < 0,02 
Слабонабухающие 0,04–0,08 0,02–0,09 
Средненабухающие 0,08–0,12 0,09–0,17 
Сильнонабухающие > 0,12 > 0,17 
 
Среди факторов, влияющих на набухание горных пород, выделя-
ют внутренние и внешние.  
К внутренним факторам относятся: химико-минеральный со-
став горной породы, структурно-текстурные особенности, начальная 
плотность-влажность, состав и концентрация электролита порового 
раствора, обменные катионы.  
Минеральный состав является одним из важнейших внутренних 
факторов набухания. Влияние состава глинистых пород на процесс 
набухания связано главным образом с величиной их удельной поверхно-
сти, а также количеством и видом обменных ионов, т. е. с величинами их 
поверхностной и ионной активности. Чем выше удельная поверхность 
глин и глинистых минералов, больше их емкость обмена и степень дис-
социации обменных ионов (катионов), тем выше набухание таких пород. 
По способности глинистых минералов к набуханию их можно располо-
жить в ряд: монтмориллонитовые > гидрослюдистые > каолинитовые.  
Структурно-текстурные особенности глин также сильно влияют 
на набухание, прежде всего через дисперсность и характер структур-
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ных связей. Наибольшая величина набухания характерна для высоко-
дисперсных глин, тогда как супесям и легким суглинкам набухание 
вообще не присуще. 
Набухание растет с увеличением содержания в грунте частиц 
глинистой и коллоидной фракции. 
Установлено, что начальная скорость набухания (в первые два ча-
са) выше у менее дисперсных глин (гидрослюдистых, каолинитовых), 
но затем она падает и становится меньше скорости набухания более 
дисперсных глин (монтмориллонитовых). 
К внешним факторам набухания горных пород относятся: 
внешнее (ограничивающее) давление и температура.  
Относительная величина набухания глинистых пород изменяется 
в зависимости от давления по экспоненциальному закону, причем 
наиболее резкое уменьшение ее происходит при давлении до 0,2 МПа. 
В основном закономерности величин набухания глинистых пород, 
находящихся под нагрузкой, зависят от тех же факторов, что и сво-
бодное набухание.  
Чаще всего набухание горных пород, имеющих в своем составе 
глинистые частицы, определяются по приросту объема исходного ма-
териала в процессе насыщения его водой. 
 
 
Задание. Определение набухания глин на приборе 
(ПНГ) 
 
1 Изучите оборудование и методику определения набухания глин 
с помощью ПНГ. 
2 Проведите определение величины набухания с использованием 
ПНГ.  
3 На основании экспериментальных данных определите, к какой 
категории горных пород по набуханию относится исследуемый обра-
зец. Сравните величину, скорость и период набухания различных по 
минералогическому составу глин. 
 
Используемое оборудование: Прибор для определения набухания 
грунтов (ПНГ) (рисунок 9), весы, сушильный шкаф, эксикатор, часы, 
фильтровальная бумага. 
Характеристики ПНГ:  
Внутренний диаметр рабочего кольца и вкладыша – 56,5±0,1 мм. 
Высота рабочего кольца – 22±0,3 мм. 
Габаритные размеры – не более 140×140×150 мм. 
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Масса – не более 0,7 кг. 
Основной частью прибора являются два соединенных между со-
бой металлических кольца (6) с крышкой (4), устанавливаемые на 
перфорированный диск (7). 
Увеличение высоты слоя набухаемой породы (5) замеряется инди-
катором часового типа (1), закрепленным винтом (2) в скобе (3), которая 
в свою очередь посредством винтов (8) крепится к перфорированному 
диску (7). При этом шток индикатора (1) упирается в крышку (4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – индикатор часового типа; 2 – винт; 3 – скоба; 4 – крышка;  
5 – образец породы; 6 – металлические кольца;  
7 – перфорированный диск основания; 8 – крепежный винт; 9 – ванночка 
 
Рисунок 9 – Схема ПНГ 
 
Ход работы 
1. На перфорированный диск (7) положить бумажный фильтр. 
2. Насыпать в сдвоенные кольца (6) навеску исследуемой размо-
лотой породы, предварительно хорошо высушенной и просеянной че-
рез сито с размером ячейки 0,09 мм. Количество исследуемого образ-
ца берут таким, чтобы верх его слоя был выше кольцевой отметки, 
образованной стыком колец (6) на 2–3 мм.  
3. Уплотнить слой исследуемой породы крышкой до кольцевой 
отметки. Взвесить кольцо с исследуемым образцом. 
4. Сверху слоя исследуемого образца (5) кладут второй фильтр и 
крышку (4).  
5. Собранный прибор устанавливается на дно ванночки (9). Ин-
дикатор (1) в держателе укрепляется так, чтобы его штифт без напря-
жения касался головки крышки (4). При установке индикатора следят 
за тем, чтобы его малая стрелка была примерно на нуле. В таком по-
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ложении винт (2) закрепляют. После этого вращением шкалы индика-
тора выводят показания большой стрелки на «0». 
6. Ванночку с установленным в ней прибором заполняют водой 
или другой исследуемой жидкостью (фильтратом бурового раствора). 
Уровень жидкости должен быть выше верхней кромки сдвоенных ко-
лец. Жидкость через отверстия в диске и крышке подводится к пробе 
порошка породы и смачивает ее. Начало смачивания слоя, определяе-
мое по началу движения стрелки индикатора, является начальным 
моментом отсчета времени опыта. Следя за показаниями индикатора, 
записывают их через различные промежутки времени. Сначала пока-
зания индикатора снимают через 30 с. 
С уменьшением интенсивности набухания интервалы замеров 
увеличивают. За 30 мин должно быть сделано не менее 20 отсчетов по 
индикатору. Об окончании набухания судят по остановке движения 
стрелки индикатора. 
7. После завершения опыта кольцо с увлажненным порошком по-
роды нужно снова взвесить. 
8. По окончании опыта извлечь кольцо с исследуемым образцом 
из прибора, насухо протереть его, взвесить кольцо с исследуемым об-
разцом, а затем поместить в сушильный шкаф и высушить до посто-
янной массы. 
9. Вынуть кольцо с исследуемым образцом из сушильного шкафа, 
охладить в эксикаторе, взвесить и вычислить начальную влажность 
грунта (W0) и конечную влажность грунта (Wsw) по формулам: 
 
0 100 %;â ń
ń
g gW
g
−
= ⋅     (27) 
 
100 %,ńsw
ń
g gW
g
−
= ⋅             (28) 
 
где gв = (g2 – g1) – масса влажного образца до опыта (g1 – масса 
кольца, g2 – масса кольца с образцом до опыта);  
gc = (g4 – g1) – масса высушенного образца (g4 – масса кольца 
с высушенным образцом);  
g = (g3 – g1) – масса влажного образца после опыта (g3 – масса 
кольца с влажным образцом после опыта). 
Конечная влажность (Wsw) будет характеризовать влажность сво-
бодного набухания. Результаты испытаний заносят в журнал по фор-
ме, приведенной в таблице 3. 
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Таблица 3 – Журнал испытаний показателей для определения 
свободного набухания глин в ПНГ 
 
Высота 
кольца 
прибора 
h, мм 
Масса 
кольца 
g1, г 
Масса 
кольца с 
образцом 
до опыта 
g2, г 
Масса  
кольца  
с влажным 
образцом 
после опыта 
g3, г 
Масса  
кольца  
с образцом 
после  
высушивания 
g4, г 
Масса 
влажного 
образца 
до опыта 
gв, г 
Масса 
влажного 
образца 
после 
опыта g, г 
Масса  
высушенного 
образца gс, г 
        
10. Вычислить величину набухания (εsw) по формуле (26) и выра-
зить в процентах. 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что называется набуханием горных пород, и какими показате-
лями оно характеризуется? 
2 Перечислите и охарактеризуйте внутренние факторы, влияю-
щие на набухание горных пород. 
3 Назовите внешние факторы, влияющие на набухание горных 
пород. 
4 Назовите существующие способы определения набухания гор-
ных пород. 
5 Опишите оборудование и методику определения набухания 
горных пород. 
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